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RESUME
Les deux expérimentations en serre présentées dans ce document ont pour objet
principal d'étudier les effets sur un sol ferrallitique ferritique du Sud de la Grande-Terre:
- de quantités croissantes de silice apportées sous forme de scories de nickel (de
oà 40 tonnes/ha) croisées avec trois doses d'amendement phosphaté (3 - S et
7T P20S/ha) ;
- des combinaisons de deux niveaux de scories (0 et 40T/ha) avec deux doses de
lisier (0 et 40m3/ha) ;
- d'un apport croissant d'amendement organique sous fonne de lisier (0 - 40 -
80 et l20m3/ha) croisé avec de~x doses de phosphore (3 et 7T/ha de P20S).
Ces deux études ont montré qu'un apport massif de 7T/ha de P20S permettait un
développement végétatif satisfaisant de la plante-test, le maïs.
L'apport de lisier à forte dose (120m3/ha) est également favorable à la plante et
au sol, mais cette influence serait principalement due aux éléments nutritifs supplémentaires
amenés par cet amendement.
Le lisier semble jouer également son rôle régulateur, notamment au niveau de
l'interaction scories-lisier : l'apport de scories n'est positif qu'en présence du lisier et est
dépressif en l'absence de cet amendement.
Enfin, il apparaît intéressant d'étudier les possibilités de mise en valeur de ce sol
par d'autres formes d'amendement organique.
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1 - INTRODUCTION
Les travaux présentés ici font suite à deux premières études en serre conduites
sur un sol ferrallitique ferritique du Sud de la Grande-Terrel . Us comprennent deux études. La
première reprend et développe les précédentes avec l'étude de l'interaction entre doses crois-
santes d'amendements phosphaté et siliceux. La seconde porte sur l'influence d'un apport de
matière organique sous forme de lisier.
Notre précédent rapport avait permis de conclure que des amendements de
l'ordre de 4,ST/ha de P20S étaient encore insuffisants pour assurer une croissance et un
développement du maïs normaux. Aussi cette troisième étude porte t-elle jusqu'à une dose de
7T/ha de P20S. Par ailleurs, l'étude relative à l'influence de la silice apportée sous forme de
scories de nickel à des doses comprises entre 8 et 4OT/ha n'avait pas donné de résultats clairs.
Aussi, reprenons-nous également ce thème dans la troisième étude, en introduisant un témoin
sans scorie nécessaire à une meilleure interprétation des résultats.
La quatrième étude en serre menée sur ce type de sol a pour objet principal
d'observer l'effet de différentes doses de lisier ainsi que leur interaction avec l'amendement
phosphaté mais permet également d'étudier l'interaction entre les apports de lisier et de scorie
et la présence éventuelle d'une carence en magnésium de ce sol.
L'apport d'un "dement organique semble à priori intéressant sur ce type de
sol puisqu'il permettrait d'en accroître la capacritrd'échange cationique mais aussi, par un effet
tampon, de protéger la plante de la toxicité de certains éléments. Le lisier, choisi en raison de
sa disponibilité en Nouvelle-Calédonie, ne peut en principe, de par ses qualités, n'assurer que
la seconde de ces fonctions.
Ces deux études ont été menées, comme les précédentes, dans la serre du
C.R.E.A. sur vases de végétation et selon la technique mise au point par le Laboratoire
d'Agronomie de l'ORSTOM à Nouméa. La plante-test utilisée est le maïs.
lOOURDON F., PUJOL G., BOUCARON C., BONZON B., L'HUILUER L., COLLET L., 1991. Mise en
valeur des sols ferrallitiques ferritiques des massifs du Sud de la Grand&-Terre. Carence en phosphore et en silice :
résultats des deux premières études expérimentales en serre. Convention. Sciences de la Vie 0°9. ORSTOM 00.,
multigrad., 53p.
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2 - TROISIEME ETUDE EN SERRE SUR VASES DE VEGETATION : INTERAC-
TIONS ENTRE DOSES CROISSANTES Dt AMENDEMENTS PHOSPHATE ET
SILICEUX SUR SOL FERRALLITIOUE
2.1 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET CONDITIONS DE DEROULEMENT DE
L'ESSAI
L'objectif de cette troisième étude en serre était donc d'une part, de vérifier
l'intérêt d'un amendement en silice apporté sous forme de scories de nickel, et le cas échéant
d'en connaître la dose optimale, d'autre part, de préciser les quantités d'amendement phosphaté
à appliquer à ce sol.
Le phosphore a été apporté sous forme de superphosphate triple à 44,S % de
P20S. Les scories proviennent du traitement des latérites nickellifères et contiennent SS % de
Si022.
Trois doses de phosphore et cinq doses de scories ont été étudiées:
· dose 1 de P20S
· dose 2 de P20S
· dose 3 de P20S
3 tonnes / ha3
S tonnes / ha
7 tonnes / ha
· dose 1 de scories: 0 tonne / ha
· dose 2 de scories: S tonnes / ha
· dose 3 de scories: 10 tonnes / ha
· dose 4 de scories : 20 tonnes / ha
· dose S de scories : 40 tonnes / ha
Un amendement calcique de O,7T/ha de CaO sous forme de croûte calcaire
broyée à 2 mm et une fumure complète (cf. tableau 1 annexe 1) ont été appliqués sur tous les
traitements.
Le dispositif retenu est un essai en blocs factoriels complets et équilibrés,
comportant S répétitions et ISO pots. L'étude a duré 33 jours du semis à la récolte.
Zeomposition de la scorie: Si02 55,0 % Cao 0,18
MgO 36,0 % Mn 0,24
FeO 6,7 % S 0,24
F~03 0,8 % Ni 0,03
Al203 1,5 % Co 0,01
3Dans la numérotation des traitements, le premier chiffre correspond à la dose de P205 et le second à celle de la
scone.
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Le protocole détaillé est porté en annexe 1.
L'expérimentation s'est déroulée du 19 Juillet au 23 Août 1990. Les tempéra-
tures enregistrées dans la serre sont portées dans le tableau ci-après:
Tableau 1 : Températures (OC) enregistrées dans la serre au cours de la troisième étude
d.te 277 28 29 30 31 18 2 3 4 6 6 7 8 9
tG INua 44 36 33 40 39 38 33 26 40 46 - - - 40
tG mini 16 18 20 16 17.5 20 21 23 20 16.5 - - - -
tG moy. 30 27 26.5 28 28.2 29 27 24.5 30 31.2 - - - -
date 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22
tG IIlIIxf 40 41 26 32 37.5 40 42 40 38 35 39 38 43
tG mkli 17.5 18 20.5 18 17 16 20.5 21 16.5 18 14.5 16.5 18.5
tG moy. 28.7 29.5 23.2 25 27.2 28 31.3 30.5 27.5 26.5 26.7 27.2 30.8
2.2 - MESURES ET OBSERVATIONS: RÉSULTATS
2.2.1 - COMPORTEMENT DE lA PlANTE EN COURS DE VEGETATION, DEVELOPPE-
MENT ATTEINT A lA RECOLTE
L'analyse de variance (cf. tableau 2) montre qu'il existe, comme pour les autres
études, un effet très significatif de la dose du phosphore sur la hauteur à compter du 12ème
jour. Comme le précise le tableau 3 et l'illustrent les figures 1 et 3, la hauteur augmente avec
la quantité d'amendement phosphaté apportée.
Les autres paramètres, vitesse de croissance (à partir du 1gème jour), nombre de
feuilles à la récolte, poids sec des tiges et feuilles, poids des racines et consommation en eau,
évoluent de la même façon (cf. tableaux 2 et 3), de manière très hautement significative.
Le développement des maïs est même directement proportionnel à la dose
d'amendement phosphaté appliqué, comme l'illustrent les figures 3 et 4.
Nous avons noté également une pigmentation violette des plants. Sa mesure au
14ème jour (Cf. tableaux 2 et 3) montre qu'elle apparaît surtout sur les maïs qui n'ont reçu que
3 tonnes de P20S. Déjà observée dans les études précédentes, elle semble manifester une
carence des plants en phosphore.
L'influence de la scorie est beaucoup moins nette. Elle n'a d'effet significatif
que sur les hauteurs au 27ème et 31ème jours et sur le logarithme de la masse de la matière
sèche (cf. tableau 4 et figures S et 6).
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Tableau 2 : RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA TROISIEME ETUDE EN SERRE
PARAMETRES *1 MOY. PROBAUTE EFFET SIGNIFICATIF C.V. ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS
GENER. Bloc Phosphore Scorie PxS 1%) Blocs dècrofe. Phosphore 1 D08ee ecoriee dècroie.
9.29 - - - - 12.27 -
11.59 xx - - - 9.66 3·4-5-2-1
12.64 x x - - 9.27 3-4-5-1-2 P3=P2>Pl
13.90 xx xx - - 10.65 3·4-5-1-2 P2=P3>P1
17.61
-
xxx - xxx 11.25 - P2~P3>P1
19.65 xx xx - - 10.37 3-4-5-1-2 P2= P3>P1
21.67 x xxx - - 8.97 3-5-4-1-2 P3=P2>P1
25.51 - xxx - - 7.90 - P3>P2>P1
29.89 - xxx x - 8.67 - P3>P2>P1 1 5-1-4-3-2
37.05 - xxx x - 10.67 - P3>P2>P1 1 5-4-1-3-2
40.30 - xxx - - 11.46 - P3>P2>P1
134.491 - xxx - - 7.94 - P3> P2>P1
0.81 - xx - - 34.85 P3>P2=P1
0.50 - - - - 66.02
0.70 - - - . 38.98
\0 11~~,~'Ilii.l '~I!II]~lmm:~tt~~imLl; i 1.25 32.03 P2> P1 , P3 - P2- x - - -
1.04 - x - - 42.83 - P3>P2, P1 =P3
1.01 - xxx . - 46.86 - P3=P2>Pl
1.26 - xxx - - 36.00 - P3> P2>P1




1.68 - xx - - 22.96 - P3>P2=P1
0.21 - xxx - - 161.26 - Pl >P2=P3
5.99 - xxx - - 6.29 - P3~P2>P1
6.95 - xxx - xx 5.48 - P3>P2>P1
17.67 - xxx - - 17.06 - P3>P2>Pl
2.80 - xxx x - 6.17 - P3>P2>P1 1 5-1-4-3-2
46.61 x xxx - - 21.44 5-3-1-4-2 P3>P2>P1
869.307 xxx xxx - - 11.70 5-1-2-3-4 Pl >P2>P3
7.26 xxx - - - 1.80 1-2-3-4-5
2486.98 xx xxx - - 6.19 4-2-3-1-5 Pl >P2>P3
625.46 xxx xxx - - 12.08 4-2-3-1-5 P3>P2>P1
60.679 - - xxx - 15.58 - - 1 5-4-3-2-'
* la définition des paramètres est donnée en annexe 2
Tableau 2 : RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA TROIStEME ETUDE EN SERRE
PARAMETRES 1 MOY. PROBAUTE EFFET SIGNIFICATIF C.V. ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS
GENER. Bloc Phoephora Scorie PxS 1%) B10ce décrois. Phosphore Doses scories décrois.
38.762 - - x - 16.14 - - 5-4-2-3-1
6.764 - xxx - - 10.44 - P1 >P2>P3
2.324
·






0.580 - - xxx 10.00
0.350 x . xx - 9.99 5-1-3-4-2 - 1 5-4-2-3-1
2.069
-
xxx - xxx 17.37 - P1 >P2>P3
0.003 x xx
·




0.008 - xxx - xxx 92.63 - 1 P1 >P2=P3




0.001 - xxx - xxx 39.821 - 1 P1 >P2>P3
I~ÀThI~[~~mmmlll!!i!~jilir.t~&i 0.367 - xxx - - 18.431 - 1 P3>P2=P10
0.006 - - - - 94.21
0.020 - xxx -
·
21.98 P1>P2=P3
0.999 - - xxx - 11.49 - 5-4-3-2-1
1134 - xxx x
·
11.29 - P3>P2>P1 5-1-4-3-2
397.6 - xxx x · 12.98 - P3>P2> P1 5-4-3-1-2
31.29 - xxx - - 21.11 - P3> P2>P1
101.7 - xxx · - 16.37 - P3> P2> P1
62.10 - xxx xx
·
21.37 - P3>P2> P1 1 5-4-3-2-1
329.4 - - - · 13.08
0.428 - xx - - 40.86 - 1 P3>P2=P1
2.060 xx xxx - - 55.36 1-2-4-5-3 P3> P2>P1
0.119 - - - xxx 108.90




0.020 - x xx xxx 62.08 - P2>P3, P1 =P2 1 5-3-1-2-4
66.32
·
xxx - - 28.03 - P3>P2>P1
0.098
·
x - - 145.30 - P3 > P2 = P1
0.346
·
xxx - - 31.71 - P3> P2> P1
Tableau 3 : Récapitulatif des valeurs en fonction de la dose de P205 apportée
Paramètres 1 Unités 3 T / Ha ST /HA 7 T / Ha
.f12 cm 12.14 12.83 12.94
H'i4 cm 13.11 14.37 14.23
H'17 cm 16.29 18.60 17.94
t;l~9 cm 18.41 20.31 20.23
H21 cm 19.84 22.41 22.77
H'24 cm 22.67 25.97 27.87
H'27 cm 25.82 30.48 33.37
H'31 cm 31.08 37.49 42.57
H'33 cm 34.32 40.48 46.09
HT cm 119.52 138.31 145.64
\17-10 cm/jour 0.733 0.734 0.961
Vt4-17 cm/jour 1.098 1.410 1.237
V17~19 cm/jour 1.062 0.856 1.207
V~~"21 cm/jour 0.712 1.050 1.268
V2h'24 cmljour 0.857 1.209 1.719
V2,lJr27 cm/jour 1.136 1.764 1.907
V27,3J cm/jour 1.380 1.705 2.165
V31-33 cm/jour 1.488 1.655 1.889
PV14 0-3 0.54 0.06 0.02
NF27; - 5.70 6.06 6.22
~FR 6.68 6.90 7.26
PS€.C g 11.62 17.27 23.83
t()~MS - 2.42 2.82 3.14
PRAC g 37.12 43.04 59.68
,.". :"':;""
6P,ER ohm.cm 1018 824 765
p:Peft 'i,i~:~ ':~ g 2666 2466 2328
'ç~;". mg/pot 444.0 631.5 800.9
I,~'""" % 7.84 6.58 5.87
1
% 2.52 2.29 2.17
% 0.159 0.166 0.196
'.. r % 2.78 1.95 1.48% 0.003 0.002 0.002%0 0.013 0.005 0.005
N, ) %0 0.003 0.003 0.002
;~ÇlS(gji(".' %0 0.002 0.001 0.001
~gtx'; % 0.339 0.351 0.412
~NV~ %0 0.023 0.020 0.018
~E:"'ïm: 'T" mg/pit 898 1125 1380
mg/pit 291.8 391.7 509.3
mg/pit 18.53 28.88 46.46
mg/pIt 66.78 98.14 140.16
!j:; mg/pit 41.28 59.46 85.66mg/pit 0.354 0.406 0.523
mg/pit 1.285 2.111 2.782
;~um",' ~ mg/pit 0.034 0.049 0.041
mg/pit 0.744 1.079 1.694
mg/pit 0.020 0.024 0.016
mg/pit 39.53 61.20 98.23
ili:,'!'I!III:': mg/plt 0.065 0.077 0.161mg/pit 0.271 0.344 0.424
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Tableau 4 : Récapitulatif des valeurs en fonction de la dose de scories apportée
Paramètres 1 OTIHA 6TIHA 10 TIHA 20 TIHA 40 TIHA
H'27 30.33 28.64 29.31 29.34 31.83
H'31 37.38 34.69 36.09 37.79 39.30
LqGMS 2.787 2.738 2.756 2.772 2.926
MGper 50.75 54.21 57.77 63.96 76.70
NJ\per 36.19 36.99 36.66 41.26 42.72
MQvgtx 0.326 0.344 0.343 0.358 0.382
CENim, 1124 1096 1107 1111 1236
Nim" 385.0 384.8 388.9 389.4 440.1
MGii'n 56.98 58.01 59.35 61.20 74.97
Nljm 0.042 0.040 0.039 0.030 0.055
Colm 0.018 0.018 0.020 0.014 0.030
Tableau 5 : Récapitulatif des valeurs des blocs
Paramètres 1 Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 6
fj;10 )" 11.12 11.25 12.44 11.86 11.26
". 1;:
H',2 12.25 12.22 13.55 12.84 12.32
H'14 ,'Il 13.46 13.13 16.07 14.17 13.68
H"~ 18.94 18.36 20.96 20.07 19.94
H2'1 20.69 20.63 22.66 22.02 22.37
PAAç" 46.47 41.27 47.60 45.13 52.60
,gpfî{ 905.2 856.1 835.8 792.9 856.5
#HPER 7.342 7.318 7.306 7.232 7.087
PPER " , 2444 2550 2455 2595 2392l 'i:~
'OAper , 608.1 657.5 617.6 685.8 558.3
'::":":"':
MGpef'i' " 59.38 63.07 57.52 62.77 60.65
~!\Vg~ 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002~~,ili~lilii![ 0.183 0.118 0.087 0.124 0.0873.082 2.088 1.628 2.017 1.5830.050 0.041 0.035 0.042 0.037
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Cette influence est peu importante et seule la dose la plus élevée entraîne
statistiquement un meilleur développement.
Par ailleurs, on observe, comme pour la deuxième étude, un ralentissement de la
croissance journalière des plants vers le 12ème jour (cf. figure 2). n semblerait qu'il s'agisse
bien d'une pause liée au stade végétatif de la plante.
2.2.2 - TENEURS ET IMMOBIUSATIONS DES PARTIES AERIENNES A LA RECOLTE
On constate que la quantité de phosphore apportée a un effet très hautement
significatif sur les teneurs des parties aériennes en cendres, azote, phosphore, potassium,
sodium, aluminium, nickel, cobalt, silice, et zinc. Comme le montrent les tableaux 2 et 3,
presque toutes ces valeurs diminuent lorsqu'on accroît l'amendement phosphaté. Seules les
teneurs en phosphore et en silice augmentent avec le phosphore apporté.
La dose de scorie n'a pour sa part un effet significatif positif que sur le
magnésium, élément très présent dans la scorie.
En ce qui concerne le niveau des valeurs obtenues, on observe des teneurs en
silice faibles4 •
En ce qui concerne les immobilisations des éléments par les parties aériennes des
plants de maïs, on remarque un effet significatif de la dose de phosphore pour la quasi-totalité
des éléments (cf. tableau 2). Sauf pour le nickel et le cobalt, celui-ci suit la tendance observée
pour le poids des tiges et feuilles, à savoir une augmentation des valeurs avec la dose de
phosphore appliquée.
Quant à la scorie, seule la dose la plus élevée a un effet significatif sur certaines
immobilisations (cendres, azote, magnésium, nickel et cobalt).
2.2.3 - MEsURES SUR LE SOLAPRES RECOLTE
Les échantillons de sol étant en cours d'analyse, il n'a pas été possible de
rapporter ici l'analyse de variance de ces données.
2.2.4 - MEsURES SUR LES PERCOLATS A LA RECOLTE
L'analyse de variance effectuée sur les mesures de résistivité des percolats à la
récolte montre une augmentation de leur concentration avec l'accroissement des doses de
phosphore (cf. tableaux 2 et 3).
4 Les valeurs comparatives sur sol d'alluvion sont indiquées à la page 15 du premier rapport.
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La quantité de calcium présente dans le percolat augmente également de manière
hautement significative lorsqu'on apporte plus de phosphore.
L'analyse de variance montre par ailleurs que les teneurs des percolats en
magnésium et en sodium sont plus élevées lorsque l'on apporte plus de scorie (cf. tableau 2
et 4). Ceci est particulièrement net pour le magnésium.
Le tableau 6 rapporte les résultats d'analyses de percolats obtenus sur les
échantillons moyens de chaque traitement. Il ne laisse pas apparaître d'influence des
amendements sur les autres éléments, sauf sur la quantité de silice qui augmente avec le niveau
de phosphore.
2.3 - DISCUSSION
En ce qui concerne l'effet du phosphore sur la croissance des plants de maïs, les
résultats obtenus corroborent ceux des deux premières études en serre. Mais ils permettent
d'observer une amélioration constante jusqu'à 7T/ha de P205, dose pour laquelle on obtient un
développement satisfaisant avec une hauteur de 46,lcm au 33ème jour et un poids sec des tiges
et feuilles de 23,8g. Cependant, rien n'indique que pour cette quantité d'amendement, le
développement maximal soit atteint.
Par contre, on note quelques différences avec les deux premières études pour les
teneurs végétales. En effet, les teneurs en cendres, azote, potassium, sodium, et IÙckel
diminuent toujours avec la dose de phosphore appliquée mais on ne retrouve pas ici la
diminution de la teneur en fer précédemment constatée. De même, on retrouve l'augmentation
des teneurs en phosphore et en silice, mais ici la teneur en cobalt diminue avec les doses
croissantes de phosphore alors qu'elle avait augmenté dans les deux autres études. Ce dernier
point est peut-être à rapprocher d'un coefficient de variation très élevé dans le dosage de cet
élément. L'augmentation de la teneur des plants en silice par l'application de doses croissantes
de phosphore est à rapprocher sans doute de l'élévation du taux de silice dans le percolat que
cet apport provoque.
Le IÙveau des teneurs des parties aériennes en les différents éléments est le
même que celui observé lors de la deuxième étude. On retrouve dans ces deux cas une faible
teneur en silice.
Pour ce qui concerne l'influence de l'amendement siliceux, les écarts observés
pour les différentes doses sont, comme dans la deuxième étude en serre, peu importants, et
seule la dose de 40 Tonnes de scories à l'hectare entraîne une légère amélioration du
développement de la plante.
Par ailleurs, la scorie n'a d'influence que sur la teneur de la plante en
magnésium. Cet élément constitue 36 % de la scorie et cela explique que sa teneur augmente
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Tableau 6 :Analyse des échantillons moyens de percolats (en mg/pot)
Traitement 1 N Ca Mg K Na Cr P Si
·1.1 Y 17.81 473.2 46.4 6.4 34.0 1.3 0.13 17.82
'12 17.81 431.2 50.9 10.6 36.3 2.9 3.47 20.79
13 20.48 472.6 66.6 6.4 37.5 1.3 5.57 20.79
14 44.52 413.7 60.1 3.2 36.9 3.5 4.17 17.82
16 16.03 422.6 76.6 2.5 42.3 1.0 3.47 19.30
n 5.34 648.4 49.6 3.2 33.7 1.9 3.47 19.30
22 53.42 696.1 49.3 2.9 35.6 3.5 4.87 20.79
~3 22.26 629.0 51.5 1.3 32.8 0.6 5.57 20.79
'24 16.92 661.4 61.4 3.6 40.1 2.2 4.87 19.30
;21)' 16.92 671.1 69.3 2.9 37.5 1.0 7.63 19.30
31- 9.79 796.3 45.8 6.7 29.9 3.5 2.07 26.73
~4 8.01 833.8 51.2 3.5 32.8 2.5 9.70 23.76
3à 10.68 789.0 54.7 7.0 32.1 2.5 4.87 23.76
34 8.01 739.0 60.1 8.0 39.8 2.5 4.17 20.79
36 7.12 809.3 74.7 2.2 39.1 1.6 2.77 25.24
1
Fe, Mn, Ni, Co, Cu, AI : traces
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avec la quantité d'amendement appliqué. Par contre, l'amendement siliceux n'entraîne pas ici,
comme dans l'étude précédente, de modification de la teneur des plants en silice.
3 - QUATRlEME ETUDE EN SERRE SUR VASES DE VEGETATION: ETUDE DE
L'INFLUENCE DE DOSES CROISSANTES DE LISIER ET DI AMENDEMENTS
PHOSPHATE ET SILICEUX ET RECHERCHE DE CARENCE EN MAGNESIE
SUR SOL FERRALLITIQUE
3.1 - PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET CONDITIONS DE DEROULEMENT DE
L'ESSAI
Cette expérimentation avait pour objet principal d'étudier l'effet de différentes
doses de lisier et leur interaction avec la quantité de phosphore amenée.
Cette étude prévoyait d'apporter le lisier quelques temps avant l'amendement
phosphaté afin de laisser se créer des sites d'échange avant et donc à la place des ions
phosphore. L'impact de cette mesure a été évalué en annexant un deuxième essai destiné à
comparer l'ajout préalable du lisier à un apport groupé de ces deux amendements.
En outre, deux autres essais ont été menés conjointement, avec, pour objectifs
respectifs, l'étude des effets d'un apport de 40T/ha de scories, en présence et en l'absence de
lisier, et la recherche d'une carence éventuelle de ce sol en magnésium.
Ces trois essais annexes ont utilisé certains traitements de l'essai principal.
Sur l'essai principal lisier-phosphore, deux facteurs ont été étudiés:
- la quantité d'amendement phosphaté avec deux doses: 3 et 7T/ha de P20Ss.
- la dose de lisier avec quatre niveaux d'amendement: 0, 40, 80 et 120m3
lisier/ha6•
Le dispositif retenu était un essaI en blocs factoriels complets et équilibrés
comprenant 6 répétitions et 96 pots.
Le phosphore était apporté sous fonne de superphosphate triple à
44,5 % de P20S- Le lisier était amené deux semaines avant l'amendement phosphaté.
L'essai annexe relatif à la date d'apport du lisier étudiait ce facteur sur deux
niveaux:
- l'apport conjoint du lisier et du phosphore, deux semaines avant le semis,
5Doses respectivement numérotées 1 et 2
6Doses respectivement numérotées de 1 à 4.
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- l'apport du lisier deux semalOes avant l'ajout du phosphore, soit quatre
semaines avant le semis.
La dose d'amendement phosphaté était de 3T/ha et celle de lisier de 80m3/ha. Le
deuxième traitement était commun avec l'un des traitements de l'essai principal. Cet essai
comprenait six répétitions et portait sur 24 pots.
Le troisième volet de cette étude traitait de l'interaction silice-lisier. Le dispositif
retenu était un essai en blocs factoriels complets et équilibrés. Deux facteurs étaient étudiés:
- la dose de silice: OT et 40T de scories/ha,
- la dose de lisier: Om3 et 40m3 de lisier/ha.
Six répétitions étaient prévues et tous les vases de végétation de cet essai avaient
reçu l'équivalent de 7T de P205/ha. Cet essai comprenait 48 pots mais la moitié de ceux-ci
étaient communs à cet essai et à l'essai principal.
Enfin, un quatrième essai avait pour objectif de savoir s'il existait une carence en
maenésium de ce sol assez importante pour se manifester dès les premières semaines de
végétation.
Le dispositif retenu était un essai en bloc simple à un facteur à deux niveaux :
Oleg et 45kg/ha de magnésie (MgO).
Six répétitions étaient prévues et les pots avaient tous reçu une dose de
7T P205/ha. Cet essai comprenait 24 pots et le traitement sans fumure magnésienne était le
même que l'un des traitements de l'essai principal.
Au total, cette quatrième étude en serre comportait pour ces quatre essais
144 vases de végétation. Afin de compenser l'effet acidifiant du lisier, nous avons ajouté à tous
une quantité d'amendement calcique correspondant à 2,lT/ha de Cao, au lieu des O,7Tlha
choisis pour les deux précédentes études en serre. Tous les traitements ont également reçu une
fumure complète.
Le protocole détaillé est porté en annexe 3.
Cette étude s'est déroulée au C.R.E.A. du 21 Novembre 1990, date du semis, au
19 Décembre, date de la récolte. Les températures enregistrées dans la serre pendant cette
période sont portées en tableau 7.
3.2 - MESURES ET OBSERVATIONS: RESULTATS
3.2.1 - RESULTATS DE L'ESSAI PRINCIPAL USIER-PHOSPHORE
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Tableau 7 : Températures dans la serre au cours de la 4ème étude
DATE TOMAXI TOMINI TOMOY
21.11.90 42.0 - -
22 40.0 17.0 28.5
23 46.0 19.0 32.5
24 42.0 21.0 31.5
25 35.0 20.5 27.8
26 - - -
27 - - -
28 - - -
29 53.0 23.0 38.0
30 51.0 23.5 37.3
1.12.90 62.0 25.0 43.5
2 49.0 18.0 33.5
3 60.0 - -
4 54.0 20.0 37.0
5 40.0 23.0 31.5
6 32.0 24.0 28.0
7 32.0 25.0 28.5
8 31.0 24.0 27.5
9 32.0 23.5 27.8
10 40.0 23.0 31.5
11 40.0 25.5 32.8
12 40.5 25.0 32.8
13 41.0 25.0 33.0
14 40.0 27.0 33.5
15 36.0 24.0 30.0
16 35.5 25.0 30.3
17 - - -
18 38.0 25.0 31.5
19 40.0 26.0 33.0
- 21 -
3.2.1.1 -Comportement de la plante en cours de végétation. déveloJWement
atteint à la récolte
L'analyse de variance (cf. tableau 8) confinne, bien entendu, l'effet très
hautement significatif de l'amendement phosphaté sur le développement du maïs. Ainsi, la
hauteur des plants au 28ème jour est de 42,2cm sur la moyenne des traitements ayant reçu
7T/ha de P20S alors qu'elle n'est que de 30,8cm lorsque l'apport phosphaté n'est que de
3T/ha. L'effet de cet amendement sur le poids sec des parties aériennes (PSM)7 est encore plus
net: il passe de 9,7g pour le traitement à 3 tonnes de P20S à 20,2g pour 7 tonnes.
Certains symptômes de carence, coloration violette des feuilles et aspect
chlorotique des pieds, observés pour la dose la plus faible, disparaissent avec une application
de 7T de P20S/ha. Par contre, on remarque aux alentours du 26ème jour une certaine
décoloration des zones intemervaires qui s'avère plus fréquente sur les plants de maïs qui ont
reçu la plus forte dose de phosphore.
L'effet de doses croissantes de lisier sur le développement du maïs est beaucoup
moins important et ne devient significatif qu'à partir du 26ème jour (cf. tableau 8). La hauteur
des pieds à la récolte s'élève de 33,8cm sans apport de lisier à 39,8cm pour 120m3 de lisier.
Quant au poids de matière sèche des parties aériennes et des racines, il ne s'accroît de manière
significative que pour la dose de 120 m3. Le tableau 9 et les figures 7, 8 et 9 rendent compte
de l'influence de cet amendement et l'illustrent.
Par ailleurs, on ne note aucune interaction entre les amendements organique et
phosphaté sur la croissance des plants.
Enfin, comme lors de la deuxième et de la troisième étude, la croissance
journalière marque une pause vers le 12ème jour. Un ralentissement apparaît aussi vers le
20ème jour (cf. figure 10).
3.2.1.2 - Teneurs et immobilisations des parties aériennes à la récolte
L'amendement phosphaté entraîne une baisse des teneurs des tiges et des feuilles
en cendres, calcium, potassium, cobalt, cuivre, chrome, manganèse, nickel, phosphore, zinc,
aluminium et azote (cf. tableau 8). Ces diminutions avaient déjà été observées, pour la plupart,
dans les études précédentes. Cependant, c'est la première fois que la teneur en phosphore
diminue lorsqu'on élève les apports phosphatés: cette valeur avait, au contraire, toujours
augmenté.
7Les sigles utilisés dans cette étude sont définis en annexe 4.
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Tableau 8: RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA aUATRIEME ETUDE - ESSAI LISIER - PHOSPHORE
PARAMETRES 1 MOY. PROBALITE EFFET SIGNIFICATIF C.V. 1 ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS




10.60 - - - - 8.02
12.08 - xx - - 8.24 - 11.62< 12.64
13.51 - xxx - - 7.87 - 12.71 < 14.30
15.94 - xxx - - 6.75 - 14.34< 17.53
20.38 - xxx - - 7.10 - 17.88 < 22.88
22.24 - xxx - - 7.14 - 19.29 <26.19
24.46
· xxx - - 8.17 - 21.26 < 27.64
30.64 - xxx x - 10.61 - 26.87<36.21 1=3<4.2=4
36.60
· xxx x - 11.77 - 30.81 <42.18 1=3<4,2=4
122.06 - xxx x - 6.88 - 110.4<134.0 1<2=4,3=1
1.497 - - - - 27.02
0.492 - xxx - - 27.43 - 0.390<0.696
0.713 x xxx - - 42.87 6-1-4-3-6-2 0.644<0.882
- . "1111~1~""r"""'~ ",""1 ~I"n' '''. ,n'''i ;F'''h,t''!~i' 1.215 x xxx - - 26.44 6-1-3-2-4--6 0.814<1.616
1\) '~il:,!'~~~~WMi~~~~I~j~~ 1.482 22.24 ",81<1.783w - xxx - - -
0.928 - xxx - - 44.29 - 0.704<'" 61
1.104 - - - - 42.58
2.031
·
xxx x - 29.32 - 1.540 < 2.622 1=2<4,3=4
2.979 - xxx x - 24.89 - 2.473<3.486 1<2=4,1=3<4
14.96 - xxx xxx - 12.92 - 9.69<20.21 1=2=3<4
11.32 xxx xxx xxx - 16.45 6- 1-5-3-2-4 9.35 < 13.29 2=1=3<4
7.08 xx xxx x - 4.42 3-2-1 -4-5-6 6.71 <7.46 3<2=4,1=3
0.28
· xxx - - 84.88 - 0.662>0.000
0.29 x xxx - - 82.81 6-2-1-4-3-6 0.583>0.000
1.31 - xxx - - 38.64 - 1.042 < 1.683
217.43 x xxx xxx - 23.80 4- 1-6-3·2-5 138.5 < 296.31 1=2<3=4
528 xxx xxx xxx xxx 5.75 3-4-5-1·6-2 669.4> 487.4 4<3<2<1 1 Pl L1 > autres, mini: P2L4
7.58 - xx - - 1.35 - 7.626 < 7.633
1216 x xxx xxx - 8.77 6-5-2-1 -3-4 1026 < 1408 1<2<3=4
98.19 xx xxx xxx x 8.21 6-2-6-3-1-4 90.98 < 106.39 1<2<3<4 1 P1 L1 < autres, mexi : P2L4
124.65 - xxx xxx - 10.32 - 104.3 < 144.9 1=2<3=4
Tableau 8 : RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA QUATRIEME ETUDE· ESSAI LISIER - PHOSPHORE
PARAMETRES 1 MOY. PROBALITE EFFET SIGNIFICATIF C.V. ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS
GENER. Bloc Phoephore Usl. PxL 1%) Blocs décrois. P1 • P2 Usllll' Phosphore x Usi.
32.65 - xxx xxx xxx 76.59 - 59.89>5.40 1=2<3=4 1 P1 L4> P1 L3 > autres
12.10
·
x x - 43.73 - 14.09>10.11 2<3=4,1=2
0.270 - xxx x - 66.62 - 0.379> O. 160 4<2,4"'1=3
17.99
·
xx - xx 20.64 - 16.38<19.60 1 P1 L1< autres
0.795
· - - -
61.03
0.744 - xxx - - 46.501 - 1 0.992>0.496
2.67 - - - - 81.17
12.72 - xx - - 42.88 · 10.23< 15.20
11.39 - xxx xxx - 10.11 13.37>9.40 1 1<2<3<4
0.528 - x - - 10.51 - 0.545>0.510
0.271 x - xxx - 8.82 3-1-4-8-5-2 - 1 4=3<2<1
0.005 - - - - 77.48
4.002 · xxx xxx - 11.58 - 4.833> 3.1701 1<2<3=4
0.004 - xxx - - 21.48 - 0.004>0.003
0.004 - xxx . - 18.18 - 0.005>0.004
f\) Il!~~'~'::~::.!::~i(tJ:';,,"11;' ~:1 0.388 85.54.j:'" - . . -
0.008
· x - - 107.69 - 0.011 >0.008
0.070 - x x - 12.28 - 0.073>0.0881 2=1"'3<4
0.007 - x - - 83.48 - 0.008>0.006
0.307 - xxx xx - 20.89 - 0.265 < 0.3681 1<2=3,2<4
0.199 - xx - - 13.34 · 0.211>0.187
0.020 - xxx xx - 20.66 · 0.024>0.01611<3",4,1=2<4
0.029 - x - - 84.87 - 0.037>0.020
2.870 - xxx xxx x 8.47 - 3.017>2.722 1<2"'3=4 P2L1 < autres
1808.8
·
xxx xxx xxx 10.18 - 1291 < 1923 1<2<3<4 maxi : P2L4 ; mini: P1 L1
422.78 - xxx xxx xx 13.26 - 292.8 < 562.9 1<2=3<4 maxi : P2L4
29.26 - xxx - - 20.52 - 20.62<37.88
78.07 x xxx xx - 17.36 4-1-8-3-6-2 62.6<103.6 1 1=2",3<4
40.84 x xxx - . 18.85 3-1-4-8-6-2 26.87<66.41
567.13 - xxx xxx xxx 9.69 - 465.7<848.81 1<2<3<4 1 maxi : P2L4 ; mini: P1 L1
0.716 - xx - - 57.98 - 0.541 <0.890
5.118 - - - - 88.32
Tableau 8: RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA QUATRIEME ETUDE· ESSAI LISIER - PHOSPHORE
MOY. PROBALITE EFFET SIGNIFICATIF C.V. 1 ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS
GENER. Bloc Ph08phore Usler PxL (%) Blocs d6crols. P1 - P2 Usler Phosphore x Usler
0.374 - - - - 66.76
1.046 x xxx xxx - 18.461 4-1-3-6-6-2 1 0.709<1.3811 1=2=3<4
0.089 - x - - 49.73 - 0.073<0.106
0.109 - - - - 91.97
0.063 - xxx x - 23.81 - 0.041 < 0.0641 1=2<4;3=4
0.069 - xxx - - 23.34 - 0.045 < 0.073





23.27 - 25.24< 72.59 1 =2<4; 1<3
5.771 - xxx xxx xxx 0.92 - 6.742<5.800 4<3<1 ;4<2 Pl L4< autres
6.681 - - - xxx 7.33 - - - mini: P2Ll
10.66 x x - xxx 3.68 3-2-1-6-4-6 10.67> 10.46 - mini: Pl L2 ; maxi : Pl L4
0.570 - xx xxx xxx 6.04 - 0.668 < 0.682 1=2<3=4 Pl L1 = Pl L2 = < autres
3.347 - xxx - - 6.72 - 2.769<3.926
0.343 - xxx xx xxx 14.29 - 0.298<0.388 1=2<4=3 1 Pl L2 = Pl L1 = < autres, maxi : P2L3
0.067 · - xxx · 56.68 - - 1=2<4=3
1\) 1111~~!11 0.146 1V1 · xxx . xxx 26.39 - 0.102<0.187 - mini: Pl L2 ; maxi : P2L3
2.762
-
xxx - · 16.13 . 1.804<3.721
2.376
·
xxx . xxx 9.22 - 1.679<3.1721 . 1 P2L1 > autres; mini: Pl L1
0.162
·
xxx - - 17.14 - 0.076 < 0.228
63.00
·
xxx x x 1.93 - 66.09>69.921 4<2=1; 4=3<11 Pl L1> autres; mini: P2L4
Tableau 9 : Récapitulatif des valeurs en fonction de la dose de lisier
Paramètres 1 Unités o m3/Ha 40 m3/Ha 80 m3IHa 120 m3/Ha
H26 cm 28.74 30.37 30.04 33.01
'i';H~S cm 33.83 36.79 35.58 39.79
tfT cm 115.43 123.89 121.99 126.95
V26-23 cm/j 1.75 1.82 2.05 2.50
V28-26 cm/j 2.55 3.21 2.77 3.39
'EAU24 , g/j 172.08 194.46 238.33 264.83
PSM g 13.58 14.19 14.95 17.10
PR g 10.36 10.29 10.44 14.18
"'NFDR - 7.0S 7.13 6.83 7.29
Rpèr .cm 670.9 653.1 463.7 425.9
eApil~ mg/pot 954.9 1136.5 1348.6 1425.3
,Md~er mg/pot 74.43 89.78 108.21 120.34
NAp~ mg/pot 109.81 119.53 132.39 136.88
,~ mg/pot 3.56 14.67 47.37 64.98
~r mg/pot 12.22 8.11 13.36 14.70
,,~, mg/pot 0.262 0.379 0.292 0.146
',èâlvp: % 8.54 11.16 12.42 13.43
'~q~ % 0.321 0.273 0.247 0.242
l(vQtx % 2.92 3.95 4.39 4.74
MNvptx, %0 0.068 0.066 0.069 0.077
$lyGtx % 0.246 0.291 0.338 0.361
2NVgti< %0 0.017 0.018 0.021 0.023
N,~~' ~ i::;:::::;:;.:.: % 2.67 2.89 2.92 3.01CENiM"
":':'0:::,.';":: mg/pit 1060 1436 1720 2211
,Ni;'" ::.".:.,." .~.' :'!': ...' . , mg/pit 349.6 399.8 430.7 611.0
ÇAil1l J mg/pit 70.38 74.87 76.16 90.89
!(in , mg/pit 353.3 603.6 602.9 768.8
MNim mg/pIt 0.920 0.922 1.023 1.316
CQii'i'tm'~':',;;; , mg/pit 0.047 0.049 0.052 0.062
mg/pit 0.216 0.236 0.296 0.359
mg/pit 36.17 46.16 62.69 61.66
- 5.84 6.80 6.78 6.67
, %0 0.634 0.546 0.694 0.606
meq % 0.312 0.317 0.379 0.365
'.''l,i""
.!·:':!!!:'H: meq % 0.037 0.043 0.097 0.092
I;-m. :.i'j\ii': % 63.73 63.34 62.71 62.22
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Etude N°4 - Essai Lisier-Phosphore
Figure 7 : Poids sec des tiges et feuilles à la récolte
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Etude N°4 - Essai Lisier-Phosphore
































Par ailleurs, on observe un accroissement de la teneur en silice avec
l'augmentation de cet amendement, ce qui a déjà été constaté.
En ce qui concerne les immobilisations (cf. tableau 8), il existe un effet
significatif de la dose de phosphore sur tous les éléments analysés, à l'exception du fer, de
l'aluminium et du chrome. Toutes ces valeurs augmentent avec la dose de phosphore, suivant là
la forte augmentation du poids sec.
L'amendement organique intervient pour sa part sur les teneurs en cendres,
azote, magnésium, potassium, manganèse, silice et zinc (cf. tableaux 8 et 9). Toutes ces
valeurs augmentent avec l'accroissement de l'apport organique, à l'exception de la teneur en
magnésium qui au contraire diminue.
Par ailleurs, les immobilisations en cendres, azote, calcium, potassium,
manganèse, cobalt, zinc et silice s'accroissent de manière significative avec la quantité de lisier
ajoutée.
Enfin, il existe un effet significatif de l'interaction des deux facteurs étudiés sur
la teneur en azote des parties aériennes (cf. tableaux 8 et 10). Cette valeur est inférieure pour le
traitement alliant la dose élevée de phosphore à l'absence de lisier par rapport à tous les autres
traitements.
L'interaction des amendements phosphaté et organique a également un effet
significatif sur les immobilisations en cendres, azote et potassium avec des valeurs maximales
pour le traitement 7T P20s-120m3 lisier (cf. tableau 9 et 10). Ceci montre l'intérêt dans ce
domaine de l'apport conjoint de fortes doses de ces deux amendements.
Enfin, comme dans les précédentes études, les teneurs en silice apparaissent
faibles.
3.2.1.3. - Mesures sur le sol après la récolte
Les deux facteurs étudiés ont l'un et/ou l'autre une incidence significative sur
tous les paramètres analysés (cf. tableau 8).
Le pH-eau augmente avec la dose d'amendement phosphaté, ce qui est logique
étant donné la forme d'apport de cet amendement (Ca(H2P04)V, et baisse lorsqu'on apporte
plus de lisier, ce qui est classique.
En ce qui concerne le pH-KCl, seule l'interaction des deux facteurs étudiés a un
effet significatif (cf. tableaux 8 et 10). En effet, le pH-KCl diminue avec des doses croissantes
de lisier seulement dans le cas d'un apport de 3T de P20S/ha.
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Tableau 10 : Interactions Lisier - Phosphore
Paramètres PHOSPHORE 1 PHOSPHORE 2
o M3 140M3 1 80 M3 1 120 M3 0 M3 140M3 1 80 M3 1 120 M3
............~p.!!. _ ?.~.~ l. ~.~._ ..L ~~ _.L ~~~...... . ~~É_ L ~!?~ .i. _.~.~ .l ~~<2 .
.........~~p..~~ !?~:.?? l.....~.9.;.~~ 1. !2!?.:.!. ~.._~..~.~:!.... 84.64 1 98.99 1 116.3 ~ 121.6
I(n er 2.97 ~ 26.26 l 90.07 : 121.27 "'-4~ï4"T'''''4':08''''T'''''4':67''''T''''8:Ëj9''''''
............::r..._......... . _.............................. . _ :._._ , .
........_.f.~p.!!.. !.~.:.Q~ L 1.~.:.~?.~ .!.~:.~.~ ~_.~..~:.~.!..... . ?!?:~.? 1 ~..~.:.~.~ ~ ~..~.:~ ~ 1.~.:?~ .
.........!:I.y.~......... . :?:~~._..L ~.:.<?!.......L_.~~.~ l._...~.:2z.... ..._?:.~~.__L. ~·.?!? .._..L..._?.:.~~ L ?.:.~~ .
CENim 966 i 1246 1 1278 ; 1674 1166 i 1626 j 2162 j 2747
...a_ _ _ _ ~. . _."' _.u ---f" _.- ~- _... .._ _ ••: --: .., ..
Nim 272.7 ! 279.7 ; 272.1 i 346.0 426.6 i 619.8 ; 689.3 i 676.0
..............................................................................~._ --.:.- _........ _ _: _ ..; .) ..
Kim 344.8 1 449.1 l 465.9 j 612.9 361.9 1 567.8 1 749.9 i 924.7
........_.................. • oO& • .,. _.-=--.. _..~ __ __ : "1 -) _ .
......_.~..~~.~........ . ~:~~ l.._..~:.~.2._.j ~.:!..~ L. ~.:!?~..... .._.~.:~.~._j._ ~:~!? .J ~;.~:?.._ ..l. ~:.?.!L.,.
PHKCI 6.83 j 6.80 l 6.78 1 6.62 6.28 Ë 6.78 ! 6.75 ! 6.60
.................... _ .,. '''l' ~ -- .
.............Ç! 1.Q:.~~ L ..!.9.:.~L.L_..~~.:.I~ L...~.!?~~.... 10.60 ~ 10.35 1 10.64 Ë 10.30
NT 0.505 j 0.627 ! 0.696 j 0.605 ..··O.6Ël3....··t..·ë>.sËii·..r-··o:SS·3····r···O:607"··
•• --.............................. • -+ _ _ _ ~ ---r-- _ _... _ _ ..-.. ...,_ _ _ .
._ ~11.~5.......... .. 2.:~.?!? ..L ..2.:?.~!. l 2.:~.~..? l._.2:.~~.9...:.. . <2:.~~.~ i_.9.:~?L..J 2:.~~3. ...l !?:~_ ..
.._ ~.~ê.L....... . 2.:.1.Q.~ 1._..!?:2.~~ ~__9..:2~~ ~ g:.~_~.2.__ ._~.:1.~~ !.....P.:.!~~ _~ ~.:~'?_~ __!?:l.?.~ .
.......J).?9.~I. ..._. . _1.:~~~.._i_!.:~~~ ..1.....!.:?~:?. ..-+ J.:.~~?_.. ..._~:.~~....J..._~.~_~.~_l.._.~.:!?~.~ __ j .....~.:!?!..<2.. ..
RETP 67.73! 66.13 Ë 66.62 l 64.97 59.73! 60.66 i 59.90 1 69.48
Tableau 11 : Teneurs moyennes des percolats en azote et en phosphore
Traitement· N(mg/l) N (mg/pot) P (mg/l) P (mg/pot)
11 45.1 157.85 6.98 24.43
12 59.6 208.60 6.98 24.43
13 170.5 596.75 8.29 29.02
14 23.5 82.25 8.73 30.56
15 61.9 216.65 6.11 21.39
20 3.6 12.60 9.60 33.60
21 19.9 69.65 10.03 35.11
22 6.2 21.70 7.42 25.97
23 3.6 12.60 8.29 29.02
24 4.2 14.70 7.42 25.97
31 15.7 54.95 10.91 38.19
32 2.5 8.75 8.73 30.56
• cf. annexe 3
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Par ailleurs, le lisier augmente bien sûr la teneur du sol en azote total.
L'amendement phosphaté a le même effet mais cette augmentation n'intervient alors que pour
les doses 1 et 2 de lisier. (cf. tableau 10).
Au contraire, le carbone total diminue légèrement avec la forte dose de
phosphore. Le renforcement de l'amendement phosphaté entraînerait donc une minéralisation
rapide de la matière organique.
Pour les bases échangeables, on remarque une augmentation prévisible du
calcium lorsqu'on apporte plus d'amendement phosphaté. Le magnésium échangeable augmente
également dans ce cas mais s'élève aussi avec la dose de lisier, avec une valeur maximale pour
80m3/ha de lisier (cf. tableaux 8 et 9). La quantité de potassium échangeable présente dans le
sol triple entre les doses 1 et 2 de lisier, d'une part, et les doses 3 et 4, d'autre part. Quant au
sodium, il augmente avec une dose plus importante de phosphore, notamment en présence d'un
apport de 80m3/ha de lisier (cf. tableaux 8 et 10).
La capacité d'échange double entre les deux doses d'amendement phosphaté,
mettant en évidence le rôle de celui-ci et expliquant ainsi l'augmentation des bases
échangeables observée (cf. tableau 8). La présence dans le sol d'une plus grande quantité de
phosphore sous forme assimilable montre aussi que l'amendement phosphaté a été apporté en
quantité suffisamment importante pour ne pas être entièrement fixé par le sol. Ceci se vérifie
par la diminution de la mesure de rétention du phosphore (RETP) lorsque l'apport phosphaté
est accru (cf. tableau 8). Le lisier a un effet identique mais ce dernier n'apparaît que pour la
dose 1 de phosphore (cf. tableau 10).
Al' issue de cette étude, on observe donc une amélioration des qualités de ce sol
par les amendements phosphaté et organique. Cependant, même dans le meilleur des cas, les
teneurs en azote, en potassium et la capacité d'échange cationique restent faibles.
3.2.1.4 - Mesures sur les percolats à la récolte
L'augmentation des quantités d'amendements phosphaté ou organique entraîne
assez logiquement une augmentation de la concentration (mesurée par la résistivité) des
percolats. Par suite, la concentration la plus forte est observée sur le traitement 7T P20S-
120 m3 lisier et la plus faible sur le traitement 3T P20S-üm3 lisier (cf. tableaux 8 et 10).
Le pH des percolats augmente avec la dose de phosphore.
Un apport de phosphore plus important entraîne également dans les percolats des
quantités plus élevées de calcium, de magnésium, de sodium, de silice et de fer. Au contraire,
les valeurs de potassium, de cobalt, de cuivre et de manganèse diminuent (cf. tableau 8). On
remarque notamment une baisse très marquée du potassium, avec une moyenne de S9,9mglpot
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de cet élément dans les percolats des pots ayant reçu le moins de phosphore pour une moyenne
de 5,4mg/pot sur les autres.
L'application de doses croissantes de lisier amène une augmentation significative
du calcium, du magnésium, du sodium, du potassium présents dans les percolats (cf. tableaux 8
et 9). Pour le potassium, le rapport mesuré est de 1 à 20.
L'analyse de variance fait apparaître également une interaction significative des
amendements organique et phosphaté sur les teneurs en magnésium, potassium et fer. Le
tableau 10 montre que l'augmentation du potassium dans les percolats entraînée par l'apport
croissant de lisier est beaucoup plus importante pour la dose 1 de phosphore. Il indique de
même que la quantité de fer n'augmente avec l'amendement organique que lorsqu'on applique
la dose 1 de phosphore. Pour le magnésium, une baisse de l'apport organique entraîne une
diminution plus importante de la quantité de magnésium dans les percolats lorsque
l'amendement phosphaté est plus faible.
Enfin, le tableau Il rapporte les mesures effectuées sur les échantillons moyens
de percolats des différents traitements. Celles-ci concernaient le phosphore et l'azote. En ce qui
concerne le phosphore, il ne paraît pas y avoir d'influence des amendements. Pour l'azote, des
différences importantes apparaissent dont le sens n'est pas évident. On peut cependant noter
que les valeurs obtenues sont plus élevées dans le cas des traitements comprenant un apport de
3T P205/ha.
3.2.1.5 - Bilan du phosPhore à la récolte
Le tableau ci-dessous rend compte de la répartition du phosphore dans les plants,
le sol et les percolats au moment de la récolte pour les différents traitements.
P immobilisé· P percolats P assimilable P du sol non
Traitements (mg/pot) (mg/pot) (mg/pot) assimi1able@
(mg/pot)
11 33 24 213 4041
12 30 24 237 4486
13 27 29 249 4916
14 34 31 199 4388
21 50 35 685 9573
22 56 26 676 8583
23 59 29 667 8325
24 62 26 679 8423
• calculé sur la base du poids total des plants par la teneur en phosphore des parties aériennes x 1,5 (pour tenir
compte des racines).
@ calculé par différence entre le phosphore total et assimilable.
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Ce tableau met en évidence le fait qu'avec un amendement de 7T/ha de P20S ,
les sites de fixation du phosphore sont suffisamment occupés pour permettre le passage sous
forme assimilable d'une quantité beaucoup plus importante de phosphore.
3.2.2 - RESULTATS DE L'ESSAI RELATIF A LA DATE D'APPORT DU LISIER
L'analyse de variance récapitulée sur le tableau 12 ci-joint montre que très peu
de paramètres ont subi une influence significative de la date d'apport du lisier.
En ce qui concerne la croissance et le développement des plants de maïs, on
observe des valeurs plus élevées du poids sec des tiges et feuilles, de la hauteur au 21ème jour
et de la vitesse de croissance entre le 19ème et le 21ème jours lorsque le lisier est mélangé à la
terre en même temps que le phosphore. On remarque également que l'aspect chlorotique des
maïs est moins fréquent dans ce dernier cas.
TI ne paraît donc pas y avoir avantage à faire précéder l'apport de lisier. Dans le
cas présent, au contraire, le séjour du mélange terre-lisier pendant deux semaines en bassine
n'est pas favorable, ce qui pourrait s'expliquer par une mauvaise aération.
Les résultats obtenus prouvent par ailleurs que le temps de contact de 15 jours
prévu pour l'essai principal était suffisant.
Enfin, il n'existe pas d'effet significatif de la date d'apport du lisier sur les
analyses des percolats, des végétaux et du sol, exception faite de la quantité de sodium présente
dans les percolats et des immobilisations du sodium et du manganèse (cf. tableau 12).
3.2.3 - REsULTATS DE L'ESSAI RELATIF A L'INTERACTION SCORIES-LISIER
3.2.3.1 - Comportement de la plante en cours de végétation. dévelQPpement
atteint à la récolte
Le récapitulatif des analyses de variance ci-joint (cf. tableau 13) ne fait pas
apparaître d'effet significatif de l'apport de 4OT/ha de scories sur le développement du maïs.
Par contre, un amendement de 40m3/ha de lisier se traduit par un accroissement
de la hauteur à partir du 14ème jour, du poids sec des tiges et des feuilles et de la
consommation d'eau par les maïs.
Quant à l'interaction de ces deux facteurs, elle se manifeste sur les mesures de
hauteurs effectuées entre les 14ème et 23ème jours. Le tableau 14 et la figure 11 montrent que
la hauteur la plus faible est obtenue pour le traitement Om3 lisier-4OT/ha scories, et la plus
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Tableau 12 : RECAPITULATIF ANALYSES DE VARIANCE DE L'ETUDE N°4 - DATE APPORT LISIER -
PARAMETRES MOY. PRos. EFFET SIGNIF. c.v. ORDRE DES TRAITEMENTS




12.68 xx 2.41 3-6-4-1-6-2
14.34 5.68
18.13 8.16














11.15 x 23.68 9.16 < 13.15
10.26 21.60
6.63 6.24
0.42 x 43.82 2- 1-5-6-4-3








106.63 x 7.45 113.1 > 100.2
71.78 62.70
11.73 61.00


















Tableau 12; RECAPITULATIF ANALYSES DE VARIANCE DE L'ETUDE N°4 - DATE APPORT L1SIER-
PARAMETRES MOY. PROS. EFFET S1GNIF. C.V. ORDRE DES TRAITEMENTS
GENER. Bloc Date apport 1%) IIVlInt - lIVec
3.688 58.66





















































Tableau 13: RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA QUATRIEME ETUDE· ESSAI SILICE-LISIER -
MOY. PROBALITE EFFET SIGNIFICATIF C.V. 1 ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS
GENER. Bloc SIRce Uel. SxL (%) 1 BIoca dltcrot.. l S1 • S2 1 L1 • L2 1 Slnce x Usi.
7.66 . . .
·
16.61
10.44 - - . - 9.86
12.27 - . - - 9.66
14.14 - · x x 7.78 . 13.60< 14.77 52L1 < autres
17.11
·
- x x 8.22 - . 16.60<17.72 52L1 < autres
22.66
- -
x x 6.78 . - 21.80<23.61 52L1<51 L2=52L2 , 51 L1 =52L1
24.43
·
- xx x 6.72 - - 23.33 < 26.62 52L1 < autres
26.94 - - xx x 7.15 - - 26.62<28.36 52L1 < autres
33.98 - - x - 10.61 - - 31.88<36.08





10.72 - - 119.0< 134.6
1.443
- - - - 30.82




liII:lI'~; 1.486 - - - - 26.77w0\ 1.847
· ·
- - 20.25




2.348 - - . - 29.41
3.283
- -
x - 23.65 - 1 - 1 2.867<3.700
18.10 - - x - 13.39 - - 16.73<19.48
12.69 xx - - · 17.06 6-6-1-3-4-2
7.62 - - - - 4.68
1.68 - - - - 26.84
243.66
- -
x - 20.14 - 1 - 1 219.3<267.9
636 xx
-
xxx - 4.85 3-5-4-6-1-2 - 574.9>497.4
7.65 - - . - 1.22
1221
- - xxx - 5.76 - - 1130<1312
116.33
- xxx xxx - 6.72 - 91.8< 138.8 106.8< 123.9
146.48
- xx xx - 6.66 - 139.2<151.8 138.2<152.7
3.44 x - - · 70.68 5-3-1-6-4-2
10.28 - - - - 59.95
Tableau 13 : RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA QUATRIEME ETUDE - ESSAI SILICE-LISIER·
MOY. PROBAUTE EFFET SIGNIFICATIF C.V. 1 ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS
GENER. Bloc Slnce Llaler SxL (%) Blocs d6crole. l 51· S2 l L1 • L2 1 Silice x Lleler
0.146
· - · ·
129.00
20.64 - x - xx 6.37 - 1 20.04< 21.23\ . 1 51 L2< 51 L1 == 52L2 , 51 L2 == 52L1
0.977 - xxx - - 42.00 - 0.664< 1.400
0.722 - - -
·
53.69
3.82 - - - x 70.131 - 1 - 1 - 1 51L1 ==52L2<51L2=52L1
16.82 - - - - 63.78
8.Q1
- - xx - 17.281 - 1 - 1 6.879 < 9.137
0.497 - - - - 11.09
0.317 - x xxx - 9.10 - 0.305 < 0.330 0.344>0.291
0.004 - - xx x 30.56 - - 0.006> 0.003 1 52 L2 < autres
2.657
·
















w li,!.~1i!~m~I~~~il!II:~I'I'111 0.061 - - · - 23.74~ t i' ,~;, '1IHH,k". Iii l' Ili lr !~ l. ~:: ,~,.J IT,;IH;!~~!!I!j!;!!~!ijjl·II;1~!; 0.006 x - - - 30.381 4-6-1-2-6-3
0.351 - - - - 13.16
0.191 - - - 11.67
0.014 - - - - 34.96
0.021 x - - - 42.62 4-1-6-2-6-3
2.602 - - xx - 7.76 - - 1 2.479 < 2.726






10.704 - x x - 4.40 - 10.47< 10.9331 10.917< 10.492
0.676 - xx -
·
3.16 - 0.663 < 0.688
3.936 - xx - - 3.60 - 4.032>3.841
0.864
·
xxx - - 13.78 - 0.366 < 1.362
0.047 - - - - 34.02
0.181





3.260 - - - - 8.46
Tableau 13: RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE LA QUATRIEME ETUDE - ESSAI SILICE-LISIER·
PARAMETRES 1 MOY. PROBALITE EFFET SIGNIFICATIF C.V. ORDRE DES TRAITEMENTS ET EFFETS SIGNIFICATIFS
GENER. Bloc Silice UsIer SxL (%) Blace décrois. 81· S2 l L1 • L2 1 8mce x Usi.
0.247
· x . · 13.57 - 0.229<0.264





. 1141 < 1742
471.0
· -
xx - 14.73 . - 412.6<629.4
34.69 - - x - 16.70 - - 31.34<37.83
89.59
· - - -
17.02
57.08 - - - - 17.73
478.2 - - xxx
· 12.421 - 1 - 1 361.2<695.2
0.759 - - -
-
33.20






1.110 - - - - 26.49
0.096 x - - - 31.12 4-5-1-6-2·3
0.110 xx - - - 67.62 4-5-1-6-2·3
0.057 x - xx
-
17.34 4-5-6-1-3-2 1 - 1 0.060<0.063
w lig,~lOO1~~~r:::~ .'" . '1 -co 0.066 - - - - 26.68
0.264 - - - - 37.61
63.66 - - xx - 18.611 - 1 - 1 65.70<71.40
TlIbleau 14: Interllction Usier - Scories
PlIrllmMr'lIS CT/HA SCORIES 40T/HA SCORIES
o M3 Lisier 140M3 lisier 0 M3 lisier 140M3 lisier
...........tt.l~ _ _ ~.1:.~~_~j _ ~.~:~~.~ ED.?j )..?.:.~.~.~
H16 17.576~ 17.292 16.426~ 18.150
::~~:::=8.i~~~=~ :~:::~:~jI?§2L:::::::::=#~ri.::::~:~:=~'§~#~~~::::::::::::)~;:?~
H21 24.708~ 25.308 21.968~ 26.725
::::::~:~B.~I=:=. :::::::::~:~:?:-:@I:::::::::::~i~~:~:::::::::::)~:~§:~~:j:::::::=:::::~:~;~~
......J.~P.!!~._..... . _ ~.Q:.~.~~J ~.~:f:~.Q ~.9.:~.~~.~ ~.~.:~?.~
.........~!p-~~ _ ~:.~~?l ~:.?~.~ ~.:~§~?L _.~:.~~.~
Navgtx 0.006~ 0.004 0.005; 0.003
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élevée pour le traitement 40m3/ha lisier-4OT/ha scories, les valeurs étant intermédiaires et
égales pour les deux autres combinaisons. L'apport de scories est donc favorable en présence
de lisier et défavorable en son absence.
On peut émettre l' hypothèse qu'un effet toxique, non prouvé, de certains
éléments apportés par la scorie soit annulé par l'effet tampon de cet amendement organique et
que, par suite, l'intérêt d'un apport de silice sous forme de scories puisse s'exprimer en
présence du lisier.
3.2.3.2 - Teneurs et immobilisations des parties aériennes à la récolte
Le tableau récapitulatif 13 montre une légère augmentation de la teneur des tiges
et feuilles en magnésium lorsqu'on amène des scories.
L'apport de 40m3/ha de lisier se traduit par une hausse de leur teneur en cendres
et en potassium et par une baisse des teneurs en magnésium et en sodium.
L'influence de ces deux amendements sur la richesse des maïs en magnésium
peut être mise en relation avec la composition de la scorie et avec le rôle régulateur du lisier.
Par ailleurs, il apparaît un effet significatif, bien que modeste, de l'interaction
silice-lisier sur la teneur des plants en sodium.
Enfin, on observe une influence significative et posItIve du lisier sur les
immobilisations par les maïs des cendres, de l'azote, du phosphore, du potassium, du cobalt et
de la silice. Ces valeurs subissent la même augmentation que le poids sec des tiges et feuilles.
3.2.3.3 - Mesures sur le sol après la récolte
Comme l'indique le tableau récapitulatif 13, l'apport de 4OT/ha de scories
augmente les pH-eau et KCl du sol ainsi que sa teneur en azote et en carbone total, en
magnésium échangeable et en phosphore assimilable. On observe également une diminution du
calcium échangeable.
Par contre, l'analyse de variance ne fait apparaître d' effet significatif du lisier
que sur le carbone total, avec une légère diminution du taux de matière organique avec l'apport
de lisier. Ceci, apparemment contradictoire, pourrait s'expliquer par une dynamisation de la
minéralisation par le lisier.
3.2.3.4 - Mesures sur les percolats à la récolte
L'amendement siliceux provoque une augmentation des quantités de magnésium,
de sodium, de fer et de chrome présents dans les percolats.
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D'autre part, la concentration plus élevée des percolats des pots amendés en
lisier est due à la hausse des quantités de calcium, de magnésium et de sodium.
Par ailleurs, le tableau 14 montre qu'il existe un effet très significatif de
l'interaction silice-lisier sur le fer et le nickel contenus dans les percolats. Pour le fer, la valeur
la plus faible est observée pour le traitement SI L2 (Om3 scories-40m3 lisier). Pour le nickel,
l'apport de scories sans celui de lisier entraîne beaucoup de nickel dans le percolat. Si on
apporte aussi du lisier, cette quantité diminue et devient la même qu'en l'absence de ces deux
amendements (cf. tableau 14). De même, le lisier seul accroît la quantité de nickel présente
dans la solution.
Enfin, le tableau Il portant sur les teneurs moyennes des percolats en azote et en
phosphore semble indiquer une nette diminution des teneurs de ces deux éléments des
traitements 21 à 22 et 31 à 32, c'est-à-dire lorsque l'on apporte du lisier.
3.2.4 - RESULTATS DE L'ESSAI RELATIF A UNE CARENCE EN MAGNESIUM DU SOL
Le tableau 15 récapitulatif des analyses de variance n'indique pas, pour la
période de végétation étudiée, de carence manifeste en magnésium. L'apport de l'équivalent de
45kg1ha de magnésie n'a un effet positif significatif que sur les hauteurs au 19ème et au 21 ème
jours. Cet effet ne se prolonge pas au-delà et correspond peut-être à une période où la demande
de la plante en magnésium est plus importante.
En ce qui concerne les autres paramètres, on observe, avec une fumure
magnésienne, une augmentation de la quantité de magnésium présente dans le percolat, ainsi
que, pour le sol, de la capacité d'échange et du phosphore total. Ces deux derniers points sont
assez difficiles à interpréter.
3.3 - DISCUSSION
L'essai principal montre une influence posItIve de l'apport de lisier sur le
développement du maïs. Cependant, cet effet est modeste et n'est significatif que pour une dose
de 120m3/ha de lisier.
L'amendement organique a également un effet positif sur la teneur de nombreux
éléments dont l'azote, le potassium et la silice. Néanmoins, il nous faut préciser que les
parcelles ont toutes reçu la même fumure minérale quelle que soit la quantité de lisier ajoutée.
Les résultats de cet essai rendent donc compte aussi de l'apport de nutriments par cet
amendement, lequel se manifeste au niveau des végétaux et du sol. Ainsi, les teneurs du sol en
azote total, en magnésium et potassium échangeables augmentent avec la dose de lisier.En ce
qui concerne le potassium, cette augmentation est très importante. L'apport de doses élevées de
lisier entraîne aussi une augmentation de la teneur en potassium des percolats .
- 41 -
Tableau 15 : RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE L'ETUDE N°4 - ESSAI MAGNESIUM -
PARAMETRES MOY. PROS. EFFET S1GNIF. C.V.
GENER. Bloc Magnésium (%)
l'f] 7.51 16.80
H9 10.59 6.93
·tH~'; .~n,;!/l p:I~' 12.47 6.66
H'I4" 14.43 6.17
H16 17.36 6.41
H19 21.79 x 3.69
























































Tableau 15: RECAPITULATIF DES ANALYSES DE VARIANCE DE L'ETUDE N°4 - ESSAI MAGNESIUM-
PARAMETRES MOY. PROB. EFFET SIGNIF. c.v. ORDRE DES TRAITEMENTS
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4:l~ Eau, 5.833 0.77
:pffKCIi' 5.767 0.78
CT 10.508 4.11
,NT I~ 0.559 3.52
.ÇaU 4.053 5.64
;MoQ~ 0.348 8.58
lœE 1 0.052 39.73
0.184 7.58
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Par ailleurs, les effets relatifs à un renforcement de l'amendement phosphaté ont
déjà été étudiés dans les précédentes études. La présente exPérimentation permet en outre de
constater que la capacité d'échange cationique du sol double lorsqu'on élève l'apport de
phosphore de 3 à 7T P20S/ha. Elle montre, dans le même temps, une diminution de la
rétention du phosphore par le sol.
Enfin, on observe une interaction des amendements phosphaté et organique sur
certains paramètres. Ainsi, l'apport conjoint des doses les plus élevées de phosphore et de lisier
a un effet positif sur les immobilisations en cendres, en azote et en potassium du maïs.
Al' issue de cette étude et concernant l'essai principal lisier-phosphore, on
observe une amélioration des qualités de ce sol par ces deux amendements. Mais, quelques
soient les niveaux de ces facteurs, la capacité d'échange cationique reste faible et le sol ne peut
suffisamment retenir les éléments apportés. Ainsi, par exemple, ce sol reste pauvre en
potassium même lorsqu'il reçoit avec le lisier une quantité importante de cet élément. Les
éléments échangeables sont entraînés dans le percolat. Cette lixiviation est accentuée par un
amendement phosphaté plus faible, ce qui est logique puisqu'alors la capacité d'échange est
moins importante.
Cette exPérimentation montre donc que le sol étudié et la culture tirent avantage
d'un apport de lisier. Cependant, ce type d'amendement organique ne permet pas, nous le
savions, d'accroître la capacité d'échange du sol. Le lisier agirait donc, d'une part, par un
apport supplémentaire de nutriments et, d'autre part, par l'effet régulateur de la masse
microbienne sur la nutrition de la plante. Ce dernier point est difficile à apprécier mais peut
être envisagé dans la mesure où une fumure complète et théoriquement suffisante pour assurer
la nutrition de la plante avait été appliquée sur l'ensemble des traitements.
Le rôle du lisier est également abordé dans l'essai relatif à l'interaction d'apports
de lisier et de silice sous forme de scories de nickel. Cette exPérimentation montre en effet que
l'ajout de scories est favorable au développement du maïs en présence de lisier et qu'il lui est
défavorable en l'absence d'amendement organique.
4 - CONCLUSION
La troisième et la quatrième études en serre menées sur ce sol ferra1litique
ferritique ont mis en évidence l'intérêt d'apporter pour cette culture au moins 7 tonnes de P20S
à l'hectare. Cette dose, s'il n'est pas prouvé qu'elle soit optimale, permet déjà à ce stade un
développement satisfaisant du maïs ainsi qu'une amélioration des caractéristiques du sol. Les
deux autres amendements étudiés ont également, dans une moindre mesure, une influence
positive. Ces exPérimentations montrent un effet favorable d'un amendement siliceux et d'un
amendement organique, mais les formes ici étudiées, choisies en raison de leur disponibilité sur





PROTOCOLE EXPERIMENTAL DE L'ETUDE DES DOSES CROISSANTES
D'AMENDEMENTS PHOSPHATE ET SILICEUX SUR SOL FERRALLITIQUE
PROTOCOLE EXPERIMENTAL
l - QBJECTIFS :
Il s'agit d'affiner les résultats obtenus dans les
études en serre précédentes (Etude des doses d'amendements
calcique et phosphaté -Nessadiou Juin-Juillet 1989, Etude des
apports de silice et de phosphate -Nessadiou Octobre-Novembre
1989) en ce qui concerne :
les doses de phosphore à apporter,
l'intérêt et les doses d'un amendement siliceux
apporté sous forme de scories de nickel,
l'interaction entre ces deux types d'amendements.
II - EXPERIMENTATION EN SERRE
1 - Dispositif expérimental
Le dispositif retenu est un essai en blocs factoriels
complets et équilibrés. Deux facteurs sont étudiés :
* la dose d'amendement phosphaté, indicée i
i = 1 pour 3 t P205/ha
i = 2 pour 5 t P205/ha
i = 3 pour 7 t P205/ha
*
la dose de scorie, indicée J :
j = 1 pour 0 t scories/ha
j = 2 pour 5 t scories/ha
j = 3 pour 10 t scories/ha
j = 4 pour 20 t scories/ha
j = 5 pour 40 t scories/ha
Les cinq blocs sont indicés k.
Chaque parcelle élémentaire comprend deux pots,
indicés l (1 = 1 ou 2 selon l'orientation du pot).
Les parcelles sont disposées de façon aléatoire grâce
au logiciel STATITCF.
L'essai comporte donc 150 pots = 5 répétitions x 3
doses de phosphore x 5 doses de scories x 2 pots.
- 46 -
2 - Amendements et fumures :
2.1 - l'amendement phosphaté
Les 3 doses fixées sont apportées sous forme d'engrais
superphosphate triple (Ca (H2P04)2) titrant 44,45 % de P205.
L'amendement est mélangé à la terre quinze jours avant le semis.
Le mélange est alors placé en pot dans lequel on laisse circuler
l'eau.
Les quantités de superphosphate à apporter par
kilogramme de terre (hypothèse de 3 000 t de terre/ha) sont les
suivantes :
DOSE UNITES g de super- g de super-
FERTILISANTES phosphate/kg phosphate/pot
de terre
1 3 000 2,25 15,30
2 5 000 3,75 25,50
3 7 000 5,25 35,70
2.2 - L'apport de scories :
Les scories proviennent du traitement du nickel. Elles
contiennent 55 % de Si02.
On les mélange à la terre
l'amendement phosphaté.
en même temps que
DOSE SCORIES g scorie/ g scorie/ Si02
(t/ha) kg terre pot (t/ha)
1 0 0 0 0
2 5 1,667 11,34 2,75
3 10 3,334 22,68 5,55
4 20 6,668 45,36 11,00
5 40 13,336 90,72 22,00
2.3 - L'amendement calcique:
Conformément aux résultats obtenus lors de la première
étude en serre, nous ajouterons à tous les vases de végétation
une dose correspondant à 0,7 t/ha de CaO sous forme de croûte
calcaire titrant 42 % de CaO (origine Creek-Aymes). Il faudra
donc apporter 3,78 g de croûte calcaire par pot.
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L'amendement calcique est amené avec les deux autres
amemdements.
2.4 - La fumure complète :
Elle est calculée à partir des immobilisations en
azote et en potasse, dans les tiges, feuilles et grains au
164ème jour de végétation au champ. Les quantités d'éléments
nécessaires à chaque plante, sont apportées par la solution
nutritive sans tenir compte des éléments déjà présents dans le
sol, pour être certain que ces éléments ne sont pas limitants.
L'azote et la potasse sont apportés sous forme de nitrates. Les
autres éléments sont le magnésium, le bore, le cuivre, le
soufre, le molybdène et le zinc.
Le tableau 1 détaille la composition de la solution
nutritive et son fractionnement. Les apport d'oligo-éléments
sont réalisés au semis et au llème jour. Les apports d'azote et
de potasse sont réalisés au semis, au llème jour et au 18ème
jour.
La concentration de la solution nutritive ne dépasse
pas la valeur maximale acceptable de 20 milliéquivalents.
Les calculs de la fumure complète sont faits sur la
base de 6,8 kg de terre sèche par pot.
III - CONDITIONS DE L'EXPERIMENTATION :
Les vases de végétation utilisés sont ceux mis au
point par le Laboratoire d'Agronomie du Centre ORSTOM de Nouméa.
La durée de l'expérimentation est fixée à 28 jours:
au-delà les distorsions entre la croissance du plant en serre et





graines de maïs calibrées
36 heures avant le repiquage.




La solution nutritive complète est apportée lors de
l'installation des plants. Trois fois par semaine et selon le
développement du plant, le percolat, récupéré dans la cuvette
du bas, est reversé dans la cuvette du haut, où le niveau est
réajusté avec de l'eau déminéralisée.
IV - MESURES ET ANALYSES :
Les observations et les mesures à réaliser consistent
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l - En cours de végétation en
des mesures de hauteur: réalisées trois fois par
semaine, du sol au point d'insertion sur la tige de la dernière
feuille entièrement dégainée ;
des comptages des feuilles entièrement dégainées,
trois fois par semaine,
- des observations qualitatives trois fois par semaine
(carences ... ).
2 - A la récolte. en :
- les observations et mesures précédentes ;
- la mesure de la hauteur totale, du sol au bout de la
feuille redressée verticalement la plus haute ;
3 -Après récolte, en :
la détermination du poids de matière sèche des
parties aériennes des plants,
l'observation de la répartition des racines dans la
terre et leur pesée,
la mesure du pH et la rétention en phosphore de la
terre de chaque parcelle (72),
la détermination, sur les percolats de chaque
parcelle (72), des pH et de la résistivité et, sur les percolats
de chaque traitement (15), des teneurs en N, P, K, Ca, Mg, S, du
pH et de la résistivité,
la détermination des teneurs et des immobilisations





ESSAI EN SERRE N°3 / FERRALLITIQUE : SOLUTION NUTRITIVE
PRODUIT conc. mq/pot Quantité d'éléments fournis (mg/pot) Nbre VollJOO/pot/
g/l apports fractionnement
If K S B Cu Mo zn Mg (ml)
-------------------
------- -------- f.------ f.------ ------- ------- ------- ------ -------f.------ ---------
----------------
NH4OO3 97 1455 509 3 5
003 59 880 120 340 3 5
H3B03 4 20 3,495 2 2,5
CUS04, 5H2O 6,3 31,5 4,02 7,965 2 2,5
(NH4)6H07024' 0,3 1,5 0,115 0,90 2 2,5
15 H20
Zn504, 7H2O 4,8 24 2,67 5,460 2 2,5
HgC12, 6H2O 11,6 58 7,0 2 2,5__________________________L-_______
------------f.------- ------- -------f.------ ------------ --------- f.----------------
Qté élts apportés mg/pot 629 340 6,7 3,495 7,965 0,90 5,460 7,0 - -
------------------------------------
------------
f.------ f.------ -------f.------------------f.--------- f.----------------
Unités fertilisantes kg/ha 377 246 4,0 2,1 4,8 0,5 3,3 7,0 - -



































Hauteur des plants au jèle jour
Hauteur totale des plants à la récolte
Vitesse de croissance des pieds du ièJe au jèle jours
PigJentation violette au 14èJe jour
Holbre de feuilles dégainées au 21èJe jour
Bolbre de feuilles dégainées à la récolte
Poids sec des tiges et des feuilles à la récolte
Logarithle de PSEC
Poids des racines
Résistivité des percolats à la récolte (après ajustelent)
PH des percolats à la récolte
Poids des percolats recueillis à la récolte
Teneur en calciUl du percolat
Teneur en JagnésiUl du percolat
Teneur en sodiUl du percolat
Teneur en calciUl des lais
Teneur en lagnésiUl des lais
Teneur en potassiUl des lais
Teneur en SodiUl des lais
Teneur en alUliniUl des lais
Teneur en fer des lais
Teneur en langanèse des lais
Teneur en nickel des lais
Teneur en cobalt des lais
Teneur en siliciUl des lais
Teneur en cendres des Jais
Teneur en azote des lais
Teneur en phosphore des Jais
Teneur en cuivre des Jais
Teneur en zinc des Jais
Rapport des teneurs en lagnésiUl et en calciUl des lais
































ETUDE DE L'INFLUENCE DE DOSES CROISSANTES DE LISIER ET
D'AMENDEMENTS PHOSPHATE ET SILICEUX ET RECHERCHE DE CARENCE EN
MAGNESIE SUR SOL FERRALLITIQUE
PROTOCOLE EXPERIMENTAL
1/ - OBJECTIFS
Cette expérimentation fait suite à trois études en
serre (Etude des doses d'amendements calcique et phosphaté-
Juin-Juillet 1989 -, Etude des apports de silice et de phosphate
Oct-Nov. 1989 , Etude des doses d'amendements phosphaté et
siliceux - Août 1990 -) sur ce sol. Celles-ci ont permis de
mettre en évidence :
l'intérêt d'un amendement de phosphore
les meilleurs résultats ont été obtenus pour la dose
plus élevée (7 T/ha de P20 5 ),
important :
étudiée la
l'effet discret d'un amendement siliceux apporté
sous forme de scories de nickel, à la dose de 40 T scories/ha,
l'intérêt identique d'un amendement calcique aux
doses de 0,7 et 2,1 T/ha de CaO.
La présente expérimentation a pour objet principal
d'étudier l'effet de différentes doses de lisier et leur
interaction avec la quantité de phosphore amenée. Les doses de
phosphore seront choisies très différentes de façon à favoriser
la mise en évidence de cette interaction éventuelle.
Il est prévu d'apporter le lisier quelques temps avant
le phosphore afin de laisser se créer des sites d'échange avant
et donc à la place des ions phosphore. Nous évaluerons l'impact
de cette mesure en prévoyant, parallèlement à cet essai
principal, un deuxième essai qui permettra de comparer l'ajout
préalable du lisier à un apport groupé de ces deux amendements.
En outre, deux autres essais seront menés conjointe-
ment, avec pour objets respectifs l'étude des effets d'un apport
de 40 T/ha de scories, en présence et en l'absence de lisier, et
la recherche d'une carence éventuelle de ce sol en magnésium.
Ces trois essais annexes
traitements de l'essai principal.
11/ - EXPERIMENTATION EN SERRE :
1 - Dispositif expérimental :
utiliseront certains
1.1 - Essai principal lisier-phosphore
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Le dispositif retenu est un essai en blocs factoriels
complets et équilibrés. Deux facteurs sont étudiés :
* la dose d'amendement phosphaté, indicée i :
i = 1 pour 3 T P205/ha,
i = 2 pour 7 T P20 5/ha ;
*
la dose de lisier, indicée j :
j = 1 pour 0 m3 lisier/ha,j = 2 pour 40 m3 lisier/ha,j = 3 pour 80 m3 lisier/ha,
j = 4 pour 120 m3 lisier/ha.
Les six blocs sont indicés k.
Chaque parcelle élémentaire comprend deux pots, indicés
l (1 = 1 ou 2 selon l'orientation du pot).
L'essai comporte donc 96 pots = 6 répétitions x 2 doses
de phosphore x 4 doses de lisier x 2 pots.
Le lisier est amené deux semaines avant l'amendement
phosphaté.
1.2 - Essai annexe relatif aux dates d'amendements
Le dispositif retenu est un essai bloc simple à un
facteur à deux niveaux.
Le facteur étudié est la date d'ajout du lisier par





Les six blocs sont indicés k.
Chaque parcelle
indicés 1.
élémentaire comprend deux pots,
La dose d'amendement phosphaté est de 3 T P20 5/ha et la
dose de lisier est de 80 m3 , l'amendement calcique et la fumure
complète étant ceux de l'essai principal. En conséquence, le
traitement "deux semaines avant" (j=3) sera le même que le
traitement ij 13 de l'essai principal. C'est pourquoi nous avons
conservé ici la même valeur 3 à l'indice j.
Cet essai annexe comporte donc 24 pots = 6 répétitions
x 2 niveaux x 2 pots, mais il n'ajoute matériellement à l'essai
principal que la moitié de ces pots.
1.3 - Essai annexe sur silice :
Le dispositif retenu est un essai en blocs factoriels
complets et équilibrés. Deux facteurs sont étudiés :
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* la dose de silice, indicée i
i = 2 pour 0 T scories/ha,
i = 3 pour 40 T scories/ha i
*
la dose de lisier, indicée j
j = 1 pour 0 m3 lisier/ha,
j = 2 pour 40 m3 lisier/ha,
Les six blocs sont indicés k.
Chaque parcelle comprend 2 pots, indicés 1.
La dose d'amendement phosphaté apportée est de 7 T
P205/ha et l'amendement calcique et la fumure complète seront
ceux de l'essai principal. En conséquence, les traitements sans
scories de l'essai annexe sur silice seront les mêmes que les
traitements ij 21 et 22 de l'essai principal. C'est pourquoi nous
avons conservé ici la même valeur 2 à l'indice i.
L'essai annexe sur silice comporte donc 48 pots = 6
répétitions x 2 doses de scories x 2 doses de lisier x 2 pots,
mais il n'ajoute matériellement à l'essai principal que la moitié
de ces vases de végétation.
1.4 - Essai annexe sur magnésium:
Le dispositif retenu est un essai bloc simple à un
facteur à deux niveaux.
Le facteur étudié est la fumure magnésienne, indicée j:
j = 1 pour 45 kg MgO/ha,
j = 0 pour 0 kg MgO/ha.
Les six blocs sont indicés k.
Chaque parcelle élémentaire comprend deux pots, indicés
1.
La dose d'amendem~nt phosphaté est de 7 T P 20 5/ha et ladose de lisier est de 0 m, l'amendement calcique et la fumure
complète étant ceux de l'essai principal. En conséquence, le
traitement avec magnésie (j=1) sera le même que le traitement ij
21 de l'essai principal. C'est pourquoi nous avons conservé ici
la même valeur 1 à l'indice j.
L'essai annexe sur magnésium comporte donc 24 pots =
6 répétitions x 2 niveaux x 2 pots, mais il n'ajoute
matériellement à l'essai principal que la moitié de ces pots.
1.S - Disposition des essais
L'ensemble des parcelles de ces quatre essais est
disposé de façon aléatoire par tirage au sort.
Cette étude comporte au total 144 pots.
2 - Amendements et fumures
2.1 - Le lisier
Le lisier est grossièrement filtré au tamis de S mm.
Quelle que soit la dose à en apporter, on dilue le lisier dans
un litre d'eau que l'on verse en même temps que la terre dans
des bassines qui sont ensuite placées à l'ombre pendant deux
semaines. La terre y est maintenue à une humidité proche de la
capacité au champ. Ce traitement est appliqué à tous les pots
même s'ils ne reçoivent pas de lisier ou si celui-ci doit être
amené plus tard avec l'amendement phosphaté.
La densité du lisier apporté, mesurée à l'aide d'un
densimètre, est de 1012. Sa valeur en éléments majeurs, dosés en




P20S 1. 76 70
K20 3.29 132
Les quantités de lisier à apporter sont les suivantes
DOSE LISIER LISIER LISIER
m3/ha ml/kg terre ml/pot
1 0 0 0
2 40 13.3 90
3 80 26.7 181
4 120 40.0 272
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2.2 - L'amendement phosphaté
Les 3 doses fixées sont apportées sous forme d'engrais
superphosphate triple (Ca(H2P04 )2) titrant 46% de P20 5 .L'amendement est ajouté par mélangeur à la terre, qu'on aura
laissée préalablement sécher, deux semaines après l'apport
éventuel de lisier et deux semaines avant le semis. Le mélange
est alors placé en pot dans lequel on laisse circuler l'eau.
Les quantités de superphosphate





DOSE g de super- g de super-




2.3 - L'apport de scories
Les scories proviennent du traitement du nickel. Elles
contiennent 55 % de Si02 .
On les mélange, après tamisage à 2mm, à la terre en
même temps que l'amendement phosphaté.
Les quantités à amener sont les suivantes
SCORIES g scorie/ g scorie/ Si02
(t/ha) kg terre pot (t/ha)
0 0 0 0
40 13,33 90,67 22
2.4 - L'amendement calcique:
Afin de compenser l'effet acidifiant du lisier, nous
ajouterons à tous les vases de végétation une dose correspondant
à 2,1 T/ha de CaO, au lieu des 0,7 T/ha choisis pour les deux
précédentes études, sous forme de croûte calcaire titrant 42 %
de CaO (origine Creek-Aymes). Il faudra donc apporter 11,33 g de
croûte calcaire par pot.





2.5 - La fumure:
Elle est calculée à partir des immobilisations en
azote et en potasse, dans les tiges, feuilles et grains au
164ème jour de végétation au champ. Les quantités d'éléments
nécessaires à chaque plante, sont apportées par la solution
nutritive sans tenir compte des éléments déjà présents dans le
sol, pour être certain que ces éléments ne sont pas limitants.
L'azote et la potasse sont apportés sous forme de nitrates. Les
autres éléments sont le magnésium, le bore, le cuivre, le
soufre, le molybdène et le zinc.
Le tableau 1 détaille la composition de la solution
nutritive et son fractionnement. Les apports d'oligo-éléments
et de magnésium sont réalisés au semis et au llème jour. Les
apports d'azote et de potasse sont réalisés au semis, aux 7ème ,
14ème et 21ème jours.
La concentration de la solution nutritive ne dépasse
pas la valeur maximale acceptable de 20 milliéquivalents.
Les calculs de la fumure complète sont faits sur la
base de 6,8 kg de terre sèche par pot.
III - CONDITIONS DE L'ExpERIMENTATION :
Les vases de végétation utilisés sont ceux mis au
point par le Laboratoire d'Agronomie du Centre ORSTOM de Nouméa.
La durée de l'expérimentation est fixée à 28 jours:
au-delà les distorsions entre la croissance du plant en serre et





graines de maïs calibrées
36 heures avant le repiquage.






La solution nutritive complète est apportée lors de
l'installation des plants. Trois fois par semaine et selon le
développement du plant, le percolat, récupéré dans la cuvette
du bas, est reversé dans la cuvette du haut, où le niveau est
réajusté avec de l'eau déminéralisée.
IV - MESURES ET ANALYSES :
Les observations et les mesures à réaliser consistent :
1- En cours de végétation en
des mesures de hauteur: réalisées trois fois par
semaine, du sol au point d'insertion sur la tige de la dernière
feuille entièrement dégainée ,
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des comptages des feuilles entièrement dégainées,
trois fois par semaine,
des observations qualitatives trois fois par se-
maine (carences ... );
2- A la récolte, en
les observations et mesures précédentes,
la mesure de la hauteur totale, du sol au bout de
la feuille redressée verticalement la plus haute ;
3- Après récolte, en
la détermination du poids de matière sèche des
parties aériennes des plants,
la pesée et l'observation de la répartition des
racines dans la terre,
la mesure sur la terre de chaque parcelle (72), du
pH, des bases échangeables, du phosphore total et assimilable,
de la rétention en phosphore, de la silice et du bore,
1 la détermination, sur les
parcelle (72), des pH et de la résistivité
de chaque traitement (12), des teneurs en
silice et oligoéléments,
percolats de chaque
et, sur les percolats
N, P, K, Ca, Mg, Na,
t
la détermination des teneurs et des immobilisations
des plants en N, P, K, Ca, Mg et Na.
---000000000---
.~





COnc. Quantité d'éléments fournis (mg/pot) Kbre VollJ1'1e/pot/
PRODUIT 9/1 ng/pot Apports fractionnement
N K S B Cu Mo Zn Kg (ml)
KH41«)3 145,5 1455 509 4 2,5
003 88,0 880 120 340 4 2,5
H3&l3 4,0 20 3,495 2 2,5
CUS04, 5H~ 6,3 31,5 4,02 7,965 2 2,5
(NJl4~ Mo7 ~4' 0,3 1,5 0,115 0,90 2 2,5
15 H
ZDS04, 7H2O 4,8 24 2,67 5,460 2 2,5
MgS04, 7H20 (*) 91,6 458 59,59 45,2 2 2,5
Qté élts apportés mg/pot 629 340 66,3 3,495 7,965 0,90 5,460 45,2 - -
unités fertilisantes kg/ha 377 246 39,8 2,10 4,80 0,50 3,30 45,0 - -
(*) : sauf pour le traitement sans magnésillll
AHlfEXE 4 : Définition des sigles utilisés dans les tableaux et graphiques traitant de la quatrièJe étude
, Paramètre Définition Unité
--------------------------------------------------.-----------------------------------------
Rn Hauteur des plants au nème jour CI
HT Hauteur totale des plants à la récolte CI
Vi-j vitesse de croissance des pieds du ième au jème jours CIl/jour
CV14 Coloration violette au 14èle jour 0-1
VC21 pied vert clair au 21èle jour 0-1
ZI26 Zone internervaire au 26ème jour 0-1-2
HFDR Holbre de feuilles dégainées à la récolte
PSH Poids sec des tiges et des feuilles à la récolte g
FR Poids des racines g
RPER Résistivité des percolats à la récolte (après ajustement) ohl.CII
PHPER PH des percolats à la récolte
EAU24 Consommation d'eau au 27èle jour g/24 heures
Xper Teneur du percolat en l'élélent 'X' tg/pot
CAvgtx Teneur en calciUl des tais à la récolte %
MGvgtx Teneur en tagnésiUl des lais à la récolte %
Kvgtx Teneur en potassiUl des lais à la récolte %
HAvgtx Teneur en sodiUl des lais à la récolte %
Alvgtx Teneur en aluminiUl des lais à la récolte %.
• FEvgtx Teneur en fer des lais à la récolte %.
, Mllvgtx Teneur en langanèse des lais à la récolte %.
HIvgtx Teneur en nickel des lais à la récolte %.
« COvgtx Teneur en cobalt des lais à la récolte %.
SIvgtx Teneur en siliciUl des tais à la récolte %
CEHvgtx Teneur en cendres des lais à la récolte %
Hvgtx Teneur en azote des lais à la récolte %
Pvgtx Teneur en phosphore des laIs à la récolte %
euvgtx Teneur en cuivre des lais à la récolte \.
Znvgtx Teneur en zinc des lais à la récolte %.
CRvgtx Teneur en chrole des lais à la récolte \.
PH-eau PH-eau du sol à la récolte
PH-KCl PH-KCl du sol à la récolte
CT carbone total à la récolte %.
NT Azote total à la récolte %.
CaBE Calcium échangeable à la récolte léq/100g
MqBE MagnésiUl échangeable à la récolte lég/100g
KBE Potassium échangeable à la récolte Iéq/100g
lfaBE SodiUl échangeable à la récolte 1éq/100g
CEe capacité d'échange cationique à la récolte lég/100g
PfJ5T Phosphore total du sol à la récolte \.
P20~ Phosphore assililable du sol à la récolte %.
RETP Rétention du phosphore par le sol à la récolte \.
Xii Illobilisation de l'élélent 'X' par les parties aériennes tg/plant
,
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